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RESUMEN
Propuesta de un ı´ndice de vegetacio´n acua´tica (IVAM) para la evaluacio´n del estado tro´fico de los rı´os de Castilla-La
Mancha: Comparacio´n con otros ı´ndices bio´ticos
La Directiva Marco del Agua contempla la evaluacio´n del estado ecolo´gico mediante el uso de indicadores biolo´gicos, entre
ellos la flora acua´tica. Para ello, de manera novedosa en un a´mbito europeo, se ha creado un ı´ndice tro´fico de vegetacio´n
acua´tica con resolucio´n taxono´mica de ge´nero, y que incluye a su vez diversos grupos de auto´trofos acua´ticos. El ı´ndice,
denominado IVAM (I´ndice de Vegetacio´n Acua´tica Macrosco´pica), considera tanto macro´fitos como micro´fitos, incluyendo
brio´fitos, pterido´fitos, algas y fanero´gamas, siempre y cuando constituyan formas de vida macrosco´picas visibles a simple
vista. Se presentan dos versiones segu´n la resolucio´n taxono´mica ma´xima alcanzada: IVAM-G (ge´nero) e IVAM-B (baja
resolucio´n). Ası´, partiendo de 141 muestras de vegetacio´n acua´tica recolectadas en 106 tramos de rı´os de Castilla-La Mancha
durante el perı´odo 2001-2003 (cuencas de los rı´os Tajo, Guadiana, Ju´car, Segura y Guadalquivir), y las concentraciones de
amonio y fosfato medidas, se han calculado los valores de tolerancia (puntuaciones) y de amplitud ecolo´gica (valor indicador)
para los taxones recolectados. La respuesta a la eutrofizacio´n del IVAM-G en Castilla-La Mancha fue superior a la de otros
ı´ndices de calidad de vegetacio´n acua´tica testados (IVAM-B, IM), y similar o incluso superior a la obtenida por otros ı´ndices
tro´ficos de vegetacio´n acua´tica de resolucio´n especı´fica utilizados en otros paı´ses europeos (GIS, MTR). Ello indica una clara
ventaja del IVAM en la evaluacio´n del estado tro´fico de los rı´os en comparacio´n con otros ı´ndices que requieren para su
aplicacio´n un mayor esfuerzo (tiempo y coste) y un mayor grado de especializacio´n.
Palabras clave: Vegetacio´n acua´tica, rı´o, estado tro´fico, calidad del agua, ı´ndice bio´tico, Directiva Marco del Agua, Castilla-
La Mancha, Espan˜a.
ABSTRACT
Proposal of an Aquatic Vegetation Index (IVAM) for assessing the trophic status of the Castilla-La Mancha rivers: A
comparison with either indexes
The Water Framework Directive proposes the evaluation of the ecological status through biological indicators, among them
the aquatic flora. In order to do that, as a novelty in a European context, a new trophic index for aquatic vegetation at the
genus taxonomic resolution was created, that also includes diverse aquatic autotrophic groups. The index is called IVAM
(Macroscopic Aquatic Vegetation Index), and takes into account macrophytes as well as macrophytes, including briophytes,
pteridophytes, algae and phanerogams, as long as they are macroscopic life forms distinguishable to the naked eye. Two
versions are presented according to taxonomic resolution: IVAM-G (genus) and IVAM-B (low taxonomic resolution).Thus,
from 141 samples of aquatic vegetation collected in 106 stream stretches during the years 2001-2003 (basins of the rivers Tajo,
Guadiana, Ju´car, Segura, and Guadalquivir), and the phosphate and ammonium concentrations measured, tolerance scores
and ecological breath were calculated for the collected taxa. The IVAM-G version showed a higher response to eutrophication
versus other quality indices (IVAM-B, IM) and similar or even better response to other aquatic vegetation trophic indices at
the species level of taxonomic resolution (GIS, MTR) used in other European countries. This indicates a clear advantage in
using the IVAM for river’s trophic status evaluation, when compared to other indices that require both a high effort (time and
cost) and a higher level of specialisation.
Keywords: Aquatic vegetation, river, trophic status, water quality, biotic index, Water Framework Directive, Castilla-La
Mancha, Spain.
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INTRODUCCIO´N
La Directiva Marco del Agua (DMA, Directiva
2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Con-
sejo), contempla la flora acua´tica, junto con los
invertebrados bento´nicos y los peces, como un
indicador biolo´gico necesario para evaluar el es-
tado ecolo´gico de los rı´os. La flora acua´tica com-
prende una amplia variedad de organismos mi-
crosco´picos y macrosco´picos, pertenecientes a
grupos taxono´micos tan diferentes como las al-
gas, los brio´fitos, los pterido´fitos o las fanero´ga-
mas. Estos grupos han sido utilizados indepen-
dientemente o en combinacio´n para evaluar el es-
tado tro´fico de una masa de agua. Desde hace
dos de´cadas, en Europa se vienen utilizando los
macro´fitos acua´ticos para evaluar la calidad del
agua, comproba´ndose, en concreto, la utilidad de
los ı´ndices tro´ficos basados en macro´fitos en la
evaluacio´n del estado tro´fico de los rı´os (Thie-
baut et al., 2002). Sin embargo, son las micro´fi-
tos, y en concreto las diatomeas, el grupo de flora
acua´tica ma´s utilizado actualmente como bioin-
dicador para la evaluacio´n del estado ecolo´gico
de los rı´os ibe´ricos, a trave´s del ca´lculo de di-
versos ı´ndices europeos (p. e. IPS, CEMAGREF,
1982; IBD, Prygiel et Coste, 1999). Dichos ı´ndi-
ces tienen el inconveniente de requerir una for-
macio´n muy especializada para su aplicacio´n, ya
que se necesita realizar una determinacio´n es-
pecı´fica de los organismos.
Antes del disen˜o de un ı´ndice bio´tico, se plan-
tean dos preguntas ba´sicas: el grupo de organis-
mos a utilizar y la resolucio´n taxono´mica a al-
canzar. El uso de ı´ndices bio´ticos para evaluar
la calidad del agua requiere la adopcio´n de me-
todologı´as que sean de fa´cil aplicacio´n por par-
te de gestores y personal no especialista, lo que
ha conducido a la creciente popularidad de ı´ndi-
ces bio´ticos basados en niveles taxono´micos su-
periores al especı´fico, tales como ge´nero o fami-
lia. Un ejemplo es el uso generalizado de ı´ndices
de macroinvertebrados bento´nicos tales como el
denominado IBMWP (Alba-Tercedor y Sa´nchez-
Ortega, 1988; Alba-Tercedor et al., 2002), que
requiere una resolucio´n taxono´mica a nivel de fa-
milia, con resultados satisfactorios y ampliamen-
te aceptado en Espan˜a por la comunidad cientı´-
fica y gestora. La idea de asignar a un ge´nero
de macroalgas un valor de tolerancia a la car-
ga de nutrientes (eutrofizacio´n, estado tro´fico) ya
ha sido contemplada en la elaboracio´n de algu-
nos ı´ndices tro´ficos (p.ej. Dawson et al., 1999;
Dell’Uomo, 1991; Haury et al., 1996), aunque
para aplicar dichos ı´ndices es necesario la deter-
minacio´n especı´fica de la mayorı´a de ta´xones. In-
cluso se han probado ı´ndices gene´ricos de diato-
meas (GDI, Coste y Ayphassorho, 1991) con re-
sultados satisfactorios en algunas ocasiones (Elo-
ranta & Kwandrans, 1996).
En Europa vienen siendo aplicados varios
ı´ndices que utilizan los macro´fitos acua´ticos co-
mo indicadores del estado tro´fico de los rı´os. En-
tre ellos, destacan: Mean Trophic Rank (MTR,
Dawson et al., 1999; Holmes et al., 1999) en
Reino Unido, Trophic Index of Macrophytes
(TIM, Schneider &Melzer, 2003) en Alemania, y
el Indice Biologique Macrophytique en Rivie`res
(IBMR, AFNOR, 2003; Haury et al., 2000) jun-
to con su antecesor el Scientific Group GIS In-
dex (GIS, Haury et al., 1996; Haury et al., 2000)
en Francia. Excepto el TIM, donde el nivel de
determinacio´n taxono´mica exigido es el especı´fi-
co, los otros dos ı´ndices utilizan principalmente
dos niveles de resolucio´n: gene´rico y especı´fico
para algas, y especı´fico para fanero´gamas, brio´fi-
tos y pterido´fitos. Por tanto, la aportacio´n de un
nuevo ı´ndice gene´rico de vegetacio´n acua´tica ma-
crosco´pica que incluye a su vez varios tipos de
auto´trofos, justifica en sı´ misma su utilidad, ya
que para la aplicacio´n de los ı´ndices actualmen-
te existentes en Europa siempre es necesaria la
determinacio´n especı´fica de los organismos.
En el presente trabajo, se ha optado por crear
un ı´ndice que pueda ser aplicado con diferente
grado de resolucio´n taxono´mica, y que al mismo
tiempo sirva para analizar la influencia de dicha
resolucio´n en la evaluacio´n del estado tro´fico:
el denominado IVAM-G (I´ndice de Vegetacio´n
Acua´tica Macrosco´pica-Ge´nero), con una reso-
lucio´n ma´xima de ge´nero y el IVAM-B (I´ndice
de Vegetacio´n Acua´tica Macrosco´pica-Baja
resolucio´n), donde los ge´neros se agrupan
en unidades taxono´micas de menor resolucio´n
(hasta familia), incluso en formas de crecimiento
para facilitar su aplicacio´n directamente en el
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campo sin demasiados conocimientos bota´nicos.
Ası´, los objetivos principales del presente trabajo
son: 1) demostrar la validez de un ı´ndice
vegetacio´n acua´tica de resolucio´n taxono´mica a
nivel gene´rico en la evaluacio´n del estado tro´fico
de los rı´os, de forma que pueda ser utilizado
finalmente como herramienta en la evaluacio´n
del estado ecolo´gico segu´n la Directiva Marco
del Agua; 2) realizar una comparacio´n de los
resultados obtenidos en la evaluacio´n del estado
tro´fico de los rı´os con otros ı´ndices de calidad,
analizando los efectos derivados tanto de la
resolucio´n taxono´mica alcanzada, como del uso
de ı´ndices de naturaleza aditiva.
Por u´ltimo, es conveniente puntualizar que
el presente ı´ndice representa una mejora de
su antecesor denominado I´ndice de Macro´fitos,
IM, presentado en el congreso de la Asociacio´n
Espan˜ola de Limnologı´a celebrado en Valencia
(Moreno et al., 2000) y posteriormente publi-
cado por Sua´rez et al. (2005), de aplicacio´n en
la Cuenca del Segura, y que constituı´a hasta
ahora el u´nico ı´ndice de calidad de rı´os aplicado
en Espan˜a que utiliza, al igual que el IVAM,
diversos grupos taxono´micos de vegetacio´n
acua´tica simulta´neamente (algas, brio´fitos y
fanero´gamas), y que, adema´s, no requiere una
determinacio´n especı´fica de los organismos.
METODOLOGI´A
A´rea de estudio
El presente estudio forma parte de uno ma´s
amplio sobre la determinacio´n del estado ecolo´-
Figura 1. Localizacio´n de la zona de estudio indicando los principales ecotipos fluviales (tramas) y los tramos estudiados (puntos).
Se incluye una tabla resumen de las caracterı´sticas morfome´tricas, litolo´gicas y clima´ticas que definen los ecotipos fluviales. Location
of the study area showing the main stream ecotypes and sample sites. A summary table for the morphometric, lithologic and climate
that define the fluvial ecotypes is included.
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gico de los rı´os castellano-manchegos por me-
dio de indicadores biolo´gicos (vegetacio´n acua´ti-
ca, macroinvertebrados y peces), en aplicacio´n
de la DMA. El a´rea de estudio comprende las
5 cuencas principales en la Comunidad Auto´no-
ma de Castilla-La Mancha: Tajo (T), Guadiana
(G), Ju´car (J), Segura (S) y Guadalquivir (Q). Los
rı´os estudiados corresponden a los cuatro ecoti-
pos fluviales principales existentes en Castilla-La
Mancha (Moreno et al., 2006), obtenidos a par-
tir de caracterı´sticas fisiogra´ficas como la mor-
fometrı´a de las cuencas, litologı´a, clima, relie-
ve, etc. Estos ecotipos fueron creados a partir
de una red de control ba´sica de 152 puntos: ca-
beceras calca´reas (CC), cabeceras y tramos me-
dios silı´ceos (CMS), tramos medios en valles se-
dimentarios detrı´ticos (MSD) y los ejes de gran-
des rı´os (EGR) (Fig. 1). De estos 152 puntos, se
seleccionaron un total de 106, para los cuales se
dispone de datos vegetacio´n acua´tica. El perı´odo
de muestreo abarco´ los an˜os 2001-2003, duran-
te el cual algunos tramos fueron visitados en va-
rias estaciones (primavera, verano y oton˜o), lo
que supuso un total de 141 muestras recogidas,
y siendo el verano la estacio´n con mayor nu´me-
ro de muestras. En los cuatro ecotipos fluviales
se registraron una amplia variedad de impactos,
como son la agricultura, ganaderı´a, canalizacio-
nes, regulacio´n de caudales y vertidos urbanos e
industriales, de forma que el presente ı´ndice ha
sido aplicado en tramos con diferente grado de
intervencio´n humana.
Ana´lisis quı´micos
Tanto para el ana´lisis de amonio (N-NH+4 ), fos-
fato (P-PO−34 ), nitrito (N-NO
−
2 ) y nitrato (N-
NO−3 ), se han utilizado los me´todos fotome´tri-
cos proporcionados por los kits analı´ticos Merck
Spectroquant R©, que proporcionan los siguientes
lı´mites de deteccio´n: 0.01 mg/l para P-PO−34 , 0.01
mg/l para el N-NH+4 , 0.005 mg/l para N-NO2 y
0.01 mg/l para el N-NO−3 . Por otra parte, dado
que no siempre se midieron todos los para´metros
fisico-quı´micos en cada ocasio´n, no se dispuso de
valores de amonio y fosfato simulta´neamente en
los 106 tramos, de forma que el ı´ndice se ha cons-
truido con un total de 73 valores de concentracio´n
de amonio y 62 de fosfato.
Organismos y resolucio´n taxono´mica
Se ha optado por una resolucio´n taxono´mica
ma´xima a nivel gene´rico, en un compromiso en-
tre el pragmatismo necesario para su uso eficaz
por personal no especialista, y la validez como
una herramienta capaz de discriminar entre di-
ferentes grados de estado tro´fico. En cuanto al
grupo de organismos a utilizar, se han elegido
los auto´trofos visibles a simple vista (organis-
mos macrosco´picos, o microorganismos que se
agrupan en formas macrosco´picas), diferencia-
bles entre sı´ en el campo y sin necesidad de un
conocimiento taxono´mico profundo. Los grupos
incluyen a cualquier tipo de productor primario
sumergido o flotante (hidro´fitos), ya sean vege-
tales cripto´gamas (algas, brio´fitos, pterido´fitos)
o fanero´gamas. Por ello, el ı´ndice propuesto en
su versio´n IVAM-B, trata de agrupar los dife-
rentes ta´xones en formas biolo´gicas distinguibles
en el campo, de manera que facilita la obten-
cio´n de su valor directamente in situ. Este sen-
tido pra´ctico es el que igualmente ha primado
al incluir en el ı´ndice niveles taxono´micos su-
periores como musgos y hepa´ticas, o formas de
crecimiento de las fanero´gamas como batra´qui-
dos, elodeidos, parvopota´midos, etc. (segu´n Den
Hartog & Van der Velde, 1988). Por otra parte,
para suplir la escasez de fanero´gamas hidro´fitas
tanto en tramos de cabecera como en tramos ba-
jos muy contaminados, por razones de sustrato,
sombra o contaminacio´n grave, se han incluido
las algas y los brio´fitos, organismos que sı´ proli-
feran en dichos ha´bitats.
Casi todos los ge´neros de algas contempla-
das en el presente ı´ndice se consideran micro´fi-
tos (segu´n Margalef, 1983, productores primarios
que presentan capacidad de transporte de sustan-
cias de unos pocos centı´metros) pero pueden for-
mar colonias macrosco´picas filamentosas, lami-
nares o esfe´ricas distinguibles en el campo a sim-
ple vista. Estas colonias, constituidas por una o
ma´s especies de algas, corresponden a las for-
mas de vida denominadas plocon y pecton (Mar-
galef, 1983). En cuanto a los macro´fitos (segu´n
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Tabla 1. IVAM-G. Puntuaciones (vt) y valor indicador (vi) para cada taxo´n considerado en el IVAM-G. IVAM-G scores (vt) and
indicator values (vi) for each taxa considered in the IVAM-G.
COD vt vi COD vt vi
Algas Microspora MIR 6 2
Cyanophyta Hydrodyction HYD 2 1
Nostoc NOS 6 2 Spirogyra SPI 2 1
Anabaena ANA 8 2.5 Zygnema ZYG 8 2.5
Cylindrospermum CYL 8 2.5 Mougeotia MOU 4 1.5
Nodularia NOD 8 2.5 Chaetophora CHA 8 2.5
Scytonema SCY 8 2.5 Draparnaldia DRA 8 2.5
Tolypothrix TOL 6 2 Stigeoclonium STI 2 1
Plectonema PLE 6 2 Oedogonium OED 2 1
Rivularia RIV 6 2 Chara CHR 4 1.5
Oscillatoria OSC 2 1 Nitella NIT 8 2.5
Lyngbya LYN 2 1 Brio´fitos
Microcoleus MIC 8 2.5 Musgos MUS 6 2
Phormidium PHO 8 2.5 Hepa´ticas HEP 8 2.5
Schizothrix SCH 8 2.5 Pterido´fitos
Arthronema ART 4 1.5 Azolla AZO 4 1.5
Rhodophyta Fanero´gamas
Batrachospermum BAT 6 2 Potamogeton POT 2 1
Audouinella AUD 4 1.5 Zannichellia ZAN 6 2
Lemanea LEM 6 2 Nuphar NUP 6 2
Hildenbrandia HIL 6 2 Ruppia RUP 6 2
Xanthophyceae Ranunculus RAN 6 2
Vaucheria VAU 4 1.5 Callitriche CAL 6 2
Tribonema TRI 8 1.5 Ceratophyllum CER 4 1.5
Clorophyta Lemna LEA 2 1
Ulothrix ULO 8 2.5 Myriophyllum MYR 4 1.5
Monostroma MON 6 2 Rorippa ROR 4 1.5
Tetraspora TET 8 2.5 Apium API 4 1.5
Cladophora CLA 2 1 Berula BER 4 1.5
Rhizoclonium RHI 2 1 Veronica VER 4 1.5
Margalef, 1983, productores primarios que pre-
sentan capacidad de transporte de sustancias de
ma´s de 10 centı´metros), se incluyen las siguientes
formas de vida o tipos biolo´gicos: plantas com-
pletamente sumergidas y con uso exclusivo del
carbono inorga´nico del agua (limno´fitos), plan-
tas errantes con o sin raı´ces (pleusto´fitos), plantas
enraizadas en el substrato con hojas emergentes
que utilizan carbono inorga´nico del aire (anfı´fi-
tos), y por u´ltimo, algunos vegetales marginales
con fases limno´fitas (helo´fitos perennes sumergi-
dos). Dentro de estos cuatro tipos principales de
vegetacio´n macrofı´tica, se han distinguido a su
vez subtipos que corresponden a formas de cre-
cimiento segu´n la clasificacio´n de Den Hartog &
Van der Velde (1988).
Descripcio´n del ı´ndice
Obtencio´n de las puntuaciones
Las puntuaciones o valores de tolerancia (vt)
asignados a cada taxo´n se han obtenido a partir de
los valores ma´ximos de concentracio´n de fosfato
y amonio disueltos medidos en los tramos donde
habitan (Tabla 1). Estos dos nutrientes han sido
considerados los ma´s apropiados para evaluar
la eutrofizacio´n de los rı´os por medio de ı´ndi-
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Figura 2. Valores ma´ximos de fosfato y amonio para los taxo-
nes estudiados. Maximum values of phosphate and ammonium
for the studied taxa.
ces bio´ticos de vegetacio´n acua´tica (Haury et al.,
2000; Schneider y Melzer, 2003). En consonan-
cia con otros ı´ndices (Caffrey, 1986; Dell’Uomo,
1991; Sla´decek, 1973), se establecieron cuatro
niveles de estado tro´fico, y los valores de toleran-
cia para dichos niveles se fijaron en 2, 4, 6 y 8, de
forma que mayores puntuaciones corresponden a
ge´neros sensibles a la contaminacio´n (aguas oli-
gotro´ficas) y las menores puntuaciones a ta´xones
propios de aguas contaminadas (eutro´ficas). Es-
tos cuatro valores corresponden a cuatro rangos
de concentracio´n de nutrientes medidos en la re-
gio´n de Castilla-La Mancha, que a su vez identi-
fican a 4 grupos de ta´xones indicadores (Fig. 2,
Tabla 1):
– Ta´xones del Grupo I (vt = 8): P-PO−34 < 0.1
mg/l, N-NH+4 < 0.2 mg/l
– Ta´xones del Grupo II (vt = 6): P-PO−34 1-0.1
mg/l, N-NH+4 < 1 mg/l
– Ta´xones del Grupo III (vt = 4): P-PO−34 > 1
mg/l, N-NH+4 < 1 mg/l
Tabla 2. IVAM-B. Puntuaciones (vt) y valor indicador (vi) para cada taxo´n considerado en el IVAM-B. IVAM-B scores (vt) and
indicator values (vi) for each taxa considered in the IVAM-B.
Grupos IVAM-B Ge´neros incluidos vt vi
Musgos todos los ge´neros 6 2
Hepa´ticas todos los ge´neros 8 2.5
Nostocaceae Nostoc, Anabaena, Cylindrospermum, Nodularia 7.5 2.4
Scytonemaceae Scytonema, Tolypothrix, Plectonema 6.7 2.2
Rivulariaceae Rivularia, Calothrix 6 2
Oscillatoriales Oscillatoria, Lyngbya, Microcoleus, Phormidium, Schizothrix 5.6 1.9
Rhodophyta Audouinella, Batrachospermum, Lemanea, Hildenbrandia 5.5 1.9
Xanthophyceae Vaucheria, Tribonema 6 2
Ulothricales Ulothrix 8 2.5
Ulvales Monostroma 6 2
Cladophorales Cladophora, Rhizoclonium 2 1
Chaetophorales Chaetophora, Stigeoclonium, Draparnaldia 6 2
Oedogoniales Oedogonium 2 1
Tetrasporales Tetraspora 8 2.5
Sphaeropleales Microspora 6 2
Chlorococcales Hydrodyction 2 1
Zygnematales Zygnema, Spirogyra, Mougeotia 4.7 1.7
Charales Chara, Nitella 6 2
Elodeidos, Parvopota´midos,
Magnopota´midos, Ninfeidos Potamogeton, Zannichellia, Ruppia, Nuphar 4 1.5
Batra´quidos Ranunculus 6 2
Pe´plidos Callitriche 6 2
Ceratofı´lidos Ceratophyllum 4 1.5
Le´mnidos Lemna, Azolla 3 1.5
Miriofı´lidos Myriophyllum 4 1.5
Helo´fitos perennes sumergidos Rorippa, Apium, Berula, Veronica 4 1.5
Un ı´ndice de vegetacio´n para evaluar el estado tro´fico de los rı´os 827
Figura 3. Rango (ma´x-mı´n) de valores de fosfato y amonio
para los taxones estudiados. Range (max-min) of phosphate and
ammonium values for the studied taxa.
– Ta´xones del Grupo IV (vt = 2): P-PO−34 > 1
mg/l, N-NH+4 > 1 mg/l
El valor indicador (vi) asignado a cada taxo´n
se ha calculado representando gra´ficamente el
rango medido para ambos nutrientes (rango =
xmax − xmin), de forma que representa la amplitud
tro´fica o euricidad de los ta´xones (Fig. 3). Este
valor oscila entre 1 y 2.5, siendo mayor su valor
cuanto ma´s estrecho es su rango de condiciones
tro´ficas. De la misma forma que para el valor de
tolerancia, se definieron 4 rangos de valores de
nutrientes correspondientes a cuatro valores:
– vi = 1.0: P-PO−34 > 1 mg/l, N-NH
+
4 > 1 mg/l
– vi = 1.5: P-PO−34 > 1 mg/l, N-NH
+
4 < 1 mg/l
– vi = 2.0: P-PO−34 1-0.2 mg/l, N-NH
+
4 < 1 mg/l
– vi = 2.5: P-PO−34 < 0.2 mg/l, N-NH
+
4 < 1 mg/l
En todos los casos, los taxones tı´picos
de aguas oligotro´ficas presentaron un rango
estrecho en la concentracio´n de nutrientes y por
tanto se trata de buenos indicadores, mientras
que los taxones propios de aguas eutro´ficas
presentaron los rangos ma´s amplios (tolerantes
y cosmopolitas). En cuanto a la versio´n del
ı´ndice IVAM-B, las puntuaciones se obtuvieron
calculando el valor medio de tolerancia de los
taxones que contiene cada grupo. Asimismo, el
valor indicador de cada grupo taxono´mico se
obtuvo calculando el valor medio de los taxones
incluidos en el grupo (Tabla 2).
Ca´lculo del ı´ndice
Basado en las propuestas de Haury et al., (2000)
y Schneider & Melzer (2003), el ca´lculo del
ı´ndice se realiza aplicando la siguiente fo´rmula:
IVAM =
∑
vii ∗ ci ∗ vti
/∑
vii ∗ ci (1)
donde vii es el valor indicador del taxo´n i que
oscila entre 1 y 2.5; ci es el valor de cobertura
del taxo´n i, representado por tres valores: 1 =<
5%, 2 = 5-50% y 3 => 50%; y vti el valor de
tolerancia del taxo´n i, que varı´a entre 2 y 8.
Rangos de calidad
Con la idea de crear cinco clases de calidad si-
milares a las definidas en la Directiva Marco del
Agua, se han fijado los correspondientes interva-
los de calidad (estado tro´fico) de las dos versio-
nes del ı´ndice para Castilla-La Mancha y en par-
ticular para cada ecotipo fluvial. Para ello, de los
141 puntos de la red de control ba´sica, se han se-
leccionado los tramos que podrı´an considerarse
mı´nimamente impactados (P-PO−34 < 0.05 mg/l,
N-NH+4 < 0.5 mg/l; n = 22). Los intervalos se
han obtenido calculando el percentil 75 como va-
lor mı´nimo de la clase I, y a continuacio´n, tras
restarle la menor puntuacio´n posible en tramos
con presencia de vegetacio´n acua´tica (2), el inter-
valo resultante se dividio´ por 3 para obtener los
lı´mites entre el resto de clases. La clase V (< 2)
se reservo´ para el caso de ausencia total de vege-
tacio´n acua´tica sumergida. Ası´, se pueden definir
los siguientes estados o clases de calidad en rela-
cio´n a los ta´xones indicadores presentes:
– Clase I: muy buena, presentes ta´xones de los
Grupos I y II (vt: 6 y 8).
– Clase II: buena, presentes ta´xones de los Gru-
pos II y III (vt: 4 y 6).
– Clase III: moderada, presentes ta´xones de los
Grupos III y IV (vt: 2 y 4).
– Clase IV: deficiente, presentes u´nicamente
ta´xones del Grupo IV (vt: 2).
– Clase V: mala, sin vegetacio´n acua´tica, solo
hetero´trofos.
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Tabla 3. I´ndice de Macro´fitos (IM) de la cuenca del rı´o Se-
gura (tomado de Sua´rez et al., 2005). a) Ta´xones considerados
y valores de tolerancia. b) Rangos de calidad. Nota: Aunque
este´n presentes varios ta´xones de la misma lı´nea en un tramo,
puntuara´n como un u´nico taxo´n.Macrophyte Index (IM) for the
Segura River basin (from Sua´rez et al., 2005). a) Taxa taken in-
to account and tolerance values. b) Quality ranges. Note: Even
though more than one taxon belonging to the same line of a gi-
ven stretch may be present in a stream, they will be considered
as a single taxon.
a)
I´ndice de Macro´fitos (IM) Cobertura%
Ta´xones/Grupos Funcionales < 5 5-50 > 50
Musgos, Hepa´ticas
Rodofı´ceas: (p.e. Batrachospermum) 9 10 8
Nostoc, Rivularia´ceas, Chaetophorales
Potamogeton (excepto P. pectinatus)
Zannichellia
Ruppia 6 7 5
Charales
Clorofı´ceas filamentosas
Nasturtium, Apium, Veronica
Xantophyceas: (Vaucheria)
Zygnematales
Tapetes continuos de perifiton 3 4 2
pardo-amarillento de diatomeas
Clorofı´ceas incrustantes (Epiliton)
Oscillatoriales
Cladophora
Enteromorpha 1 2 0
Potamogeton pectinatus
Lemna
b)
Clases Rango Calidad
I > 30 Muy buena
II 21-30 Buena
III 13-20 Algo contaminada
IV 5-12 Contaminada
V < 5 Muy contaminada
Protocolo de aplicacio´n
En el Ape´ndice I se describen los pasos necesa-
rios para obtener el valor del ı´ndice.
Ana´lisis estadı´sticos
Se han realizado correlaciones de Spearman (las
variables no se ajustan a una distribucio´n normal
despue´s de la correspondiente transformacio´n)
entre los valores obtenidos del IVAM y otros
para´metros ambientales indicadores del estado
tro´fico, como son la concentracio´n de nutrientes
o los valores de otros ı´ndices bio´ticos. Para
detectar diferencias entre los valores que toma el
ı´ndice en las diferentes ecorregiones o ecotipos
fluviales, y tras comprobar la homogeneidad
de varianzas, se han realizado ana´lisis de
la varianza (ANOVA). Los ana´lisis estadı´sti-
cos se realizaron con el paquete estadı´stico
STATISTICA 5.5 (StatSoft Inc., 1999).
Comparacio´n con otros ı´ndices de calidad
En cuanto a otros ı´ndices tro´ficos de macro´fitos
utilizados en Europa (TIM, IBMR, MTR, GIS),
no se pudo calcular su valor para la zona de estu-
dio, dado que requiere la determinacio´n especı´fi-
ca de la mayorı´a de los taxones. Tan solo se ha
podido calcular un ı´ndice de vegetacio´n acua´ti-
ca recientemente aplicado en la cuenca del Segu-
ra, denominado ı´ndice de macro´fitos (IM, Sua´rez
et al., 2005; Tabla 3). Se trata de un ı´ndice de
naturaleza aditiva y se obtiene sumando los va-
lores de tolerancia asignados a ciertos grupos ta-
xono´micos presentes en dicha cuenca. Dichos va-
lores oscilan entre 0 y 10, siendo los taxones ma´s
sensibles los que mayor valor de tolerancia al-
canzan. Los grupos taxono´micos considerados en
el IM incluyen ge´neros, o´rdenes, familias, cla-
ses e incluso algunos grupos funcionales. A pe-
sar de que muchos de los ge´neros que aparecen
en Castilla-La Mancha no se encuentran recogi-
dos en los grupos taxono´micos considerados por
el IM, se ha calculado su valor de igual forma
que se ha calculado el IVAM-B, es decir, asig-
nando los ge´neros a los grupos propios del IM.
Sin embargo, mientras el IVAM ha sido obtenido
exclusivamente a partir de los valores de concen-
tracio´n de fosfato y amonio, las puntuaciones del
IM fueron obtenidas mediante una ponderacio´n
de varios criterios, mayormente a partir de refe-
rencias bibliogra´ficas tanto locales como de otros
paı´ses (Sua´rez et al., 2005).
Al mismo tiempo que se realizaron los mues-
treos de vegetacio´n acua´tica, y como parte de un
estudio ma´s amplio, se tomaron muestras de ma-
croinvertebrados. Se calculo´ el ı´ndice de
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Tabla 4. Nu´mero de observaciones, valores medios, desviacio´n tı´pica y rango del IVAM para cada ecotipo fluvial en Castilla-
La Mancha. Las letras de los superı´ndices indican las diferencias entre ecotipos (ver texto), segu´n los resultados del ana´lisis de la
varianza. Ver texto para los co´digos de los ı´ndices. Number of observations, mean values, standard deviation, and range of IVAM for
each Castilla-La Mancha fluvial ecotype.. Superscript letters refer to differences between ecotypes (see text) according to analysis of
variance. See text for the index codes.
IVAM-G IVAM-B
Ecotipo co´digo n media SD mı´n ma´x media SD mı´n ma´x
Ejes grandes rı´osbc EGR 14 3.36 1.46 0.00 5.57 4.11 1.57 0.00 6.11
Cabeceras calca´reas ad CC 48 5.06 0.95 2.00 6.48 5.90 0.76 3.64 7.13
Cabeceras y tramos medios silı´ceos a CMS 38 4.55 1.43 2.00 6.90 5.73 1.06 2.00 7.76
Tramos medios sedimentarios detrı´ticos b MSD 41 4.07 1.50 0.00 6.31 5.46 1.32 0.00 7.26
Castilla-La Mancha CLM 141 4.47 1.41 0.00 6.90 5.55 1.22 0.00 7.76
macroinvertebrados bento´nicos (IBMWP, Alba-
Tercedor y Sa´nchez-Ortega, 1988; Alba-Terce-
dor et al., 2002), que se obtiene, al igual que
el IM, de forma aditiva a partir de la suma
de los valores de tolerancia asignados a las
familias presentes, valores que oscilan entre 1 y
10, correspondiendo la ma´xima puntuacio´n a los
ta´xones ma´s sensibles a la contaminacio´n.
RESULTADOS
El IVAM en Castilla-La Mancha
Los valores medios del ı´ndice IVAM para cada
ecotipo fluvial de Castilla-La Mancha, y los glo-
bales para la regio´n, se presentan en la Tabla 4.
El ana´lisis de la varianza ha detectado diferen-
cias significativas entre los valores del IVAM de
los cuatro ecotipos fluviales (IVAM-G: F3, 137 =
7.92, p < 0.001; IVAM-B: F3, 137 = 9.79, p <
0.001). Segu´n el test de Tukey, los ejes
de grandes rı´os (EGR), que corresponden
a los tramos de mayor orden del Tajo y
Guadiana, presentaron valores del IVAM-G
significativamente menores que las cabeceras
calca´reas (CC) y los rı´os sobre litologı´as silı´ceas
(CMS), debido a una mayor presio´n antro´pica
en los valles. Asimismo, los tramos medios
sedimentarios detrı´ticos (MSD) presentaron, a su
vez, valores significativamente menores que las
cabeceras calca´reas. Sin embargo, solamente hu-
bo diferencias significativas del IVAM-B entre
los ejes de grandes rı´os y el resto de ecotipos.
Los valores ma´ximos absolutos del IVAM se han
registrado en tramos de cabecera silı´ceos, tanto
de la cuenca del Guadiana (rı´os Estena y Bu-
llaque) como del Tajo (rı´os Jarama y Cabrillas),
mientras que los peores tramos se registraron en
los ejes de grandes rı´os (rı´o Tajo) y tramos me-
dios sedimentarios (rı´o Valdemembra, cuenca del
rı´o Ju´car). Por otra parte, los valores alcanzados
por la versio´n del ı´ndice con menor resolucio´n ta-
xono´mica (IVAM-B) suelen ser del orden de una
unidad mayores que los obtenidos con la versio´n
gene´rica (IVAM-G). Este hecho obliga a estable-
cer diferentes intervalos de calidad para cada ver-
sio´n del ı´ndice, al igual que para los diferentes
ecotipos fluviales (Tabla 5). Para ello, se ajusta-
ron los intervalos del IVAM a los ecotipos a par-
tir de tramos poco alterados (ver metodologı´a).
Como resultado, se observa que el nivel de exi-
gencia para los ejes de grandes rı´os (EGR) y tra-
mos medios sedimentarios detrı´ticos (MSD) es
menor que para cabeceras calca´reas (CC) y tra-
mos silı´ceos (CMS) (Tabla 5).
Respuesta al estado tro´fico: correlaciones
Como se ha expuesto en el apartado de metodo-
logı´a, el ı´ndice IVAM ha sido elaborado a par-
tir de los valores de concentracio´n de amonio
y fosfato medidos en Castilla-La Mancha. Para
comprobar la respuesta del IVAM-G e IVAM-
B al estado tro´fico, y a su vez compararla con
la respuesta de otros ı´ndices bio´ticos (IM e
IBMWP), se han calculado las correlaciones con
los cuatro nutrientes indicadores del estado tro´-
830 Moreno et al.
Tabla 5. Clases de calidad del IVAM para Castilla-La Mancha en general (CLM) y para cada ecotipo fluvial en particular (CC,
CMS, MSD, EGR). Ver texto para los co´digos. Quality classes of IVAM for Castilla-La Mancha in general (CLM) and for each
fluvial ecotype in particular (CC, CMS, MSD, EGR). See text for the codes.
CLM CC CMS MSD EGR
Estado Clase IVAM-G IVAM-B IVAM-G IVAM-B IVAM-G IVAM-B IVAM-G IVAM-B IVAM-G IVAM-B
Muy bueno I > 5.7 > 6.5 > 5.7 > 6.5 > 6.0 > 6.9 > 5.7 > 6.3 > 5.5 > 5.3
Bueno II 5.7-4.5 6.5-5.0 5.7-4.5 6.4-5.0 6.0-4.5 6.9-5.0 5.7-4.5 6.3-4.9 5.5-4.3 5.3-4.2
Moderado III 4.4-3.2 4.9-3.5 4.4-3.3 4.9-3.5 4.4-3.3 4.9-3.5 4.4-3.2 4.8-3.4 4.2-3.1 4.1-3.1
Deficiente IV 3.1-2.0 3.4-2.0 3.2-2.0 3.4-2.0 3.2-2.0 3.4-2.0 3.1-2.0 3.4-2.0 3.0-2.0 3.0-2.0
Malo V < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 < 2.0 <2.0
fico medidos en este estudio: nitrato, nitrito, amo-
nio y fosfato (Tabla 6). La versio´n del ı´ndice
IVAM-G mostro´ la mejor respuesta a la eutro-
fizacio´n respecto a los dos ı´ndices testados, ya
que presentaron las correlaciones ma´s altas con
las concentraciones de amonio y fosfato. Los
ı´ndices de vegetacio´n acua´tica cuya resolucio´n
taxono´mica fue menor a la de ge´nero (IVAM-
B, IM) presentaron las correlaciones ma´s bajas
con los nutrientes, lo que indica la importan-
cia de la resolucio´n taxono´mica en la evalua-
cio´n del estado tro´fico con una mejor precisio´n.
Concretamente, el IM presento´ los valores de
correlacio´n ma´s bajos con los cuatro nutrientes,
destacando una correlacio´n muy de´bil con la con-
centracio´n de amonio (r = −0.24, p < 0.05). En
cuanto al ı´ndice de invertebrados IBMWP, tam-
bie´n dio resultados similares al IVAM-G, aunque
destaca la mayor correlacio´n del IBMWP con las
formas oxidadas de nitro´geno disueltas (nitrato y
nitrito). Estos resultados indican la utilidad tanto
de los productores primarios como secundarios
en la evaluacio´n del estado tro´fico.
Calificacio´n del estado tro´fico: problemas de
resolucio´n taxono´mica y aditividad
Finalmente, se ha comparado la calificacio´n en
clases de calidad de los tramos mediante las
dos versiones del IVAM, el ı´ndice de macro´fitos
IM, y el ı´ndice de macroinvertebrados IBMWP
(Fig. 4), utilizando para ello los intervalos del
IVAM calculados para toda la regio´n. Segu´n la
DMA, las clases de calidad con las que se califica
el estado ecolo´gico de un tramo de rı´o, deben
asignarse a partir de la desviacio´n respecto a
las condiciones de referencia (cociente EQR) de
determinados ı´ndices, generalmente multime´tri-
cos (p.e. Hering et al., 2004), y no obtenerlas
directamente de aplicar un determinado ı´ndice
de calidad. Los ı´ndices de calidad no dejan de
ser una me´trica ma´s en la evaluacio´n del esta-
do ecolo´gico de un tramo fluvial, aunque es u´til
obtener rangos de calidad con diferentes indica-
dores biolo´gicos (vegetacio´n acua´tica, macroin-
vertebrados bento´nicos y peces; DMA, anexo V
1.1.1.), de forma que puedan ser comparados en-
tre ellos, analizando su complementariedad y po-
sibles errores de calificacio´n asociados a su for-
ma de obtencio´n.
A la hora de comparar las clases obtenidas por
cada ı´ndice, ya que no se trata de la clasificacio´n
final de estado ecolo´gico exigida por la DMA,
sino simplemente de una valoracio´n de la cali-
dad del tramo por cada ı´ndice, no debe prestarse
demasiada atencio´n a los posibles desajustes en-
tre clases contiguas, sino a las clases extremas, es
decir no debe importar mucho si un ı´ndice califi-
ca un tramo en la clase I y otro en la clase II, o si
uno califica como clase IV y otro como III o´ V,
diferencias que pueden atribuirse a desajustes en
la elaboracio´n de los ı´ndices. Ma´s relevante es,
sin embargo, el caso en que un ı´ndice califique
un tramo como de calidad buena (clase I o´ II) y
otro ı´ndice lo haga como de calidad mala (cla-
se IV o´ V) y viceversa. Esta contradiccio´n indi-
carı´a que uno de los dos ı´ndices estara´ calificando
erro´neamente el tramo en cuestio´n. Todos los tra-
mos calificados por el IVAM-G como de calidad
buena y muy buena (clases I y II) fueron tramos
de aguas limpias o de contaminacio´n muy de´bil,
siempre con valores de amonio y fosfato inferio-
res a 1 mg/l, y con ta´xones presentes de los Gru-
pos I y II propios de aguas limpias (vt: 6 y 8). En
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Tabla 6. Valores de correlacio´n de Spearman entre las variables biolo´gicas y fisico-quı´micas medidas y el ı´ndice de vegetacio´n
acua´tica propuesto en sus dos versiones (IVAM-G e IVAM-B). Se indican las correlaciones significativas (* = p < 0.05, ** = p <
0.01; *** = p < 0.001). n = nu´mero de observaciones. Ver texto para los co´digos de los ı´ndices. Spearman rank correlation values
between the biological and physicochemical variables, and the proposed aquatic vegetation index in its two versions (IVAM-G and
IVAM-B). Significant correlations are indicated (* = p < 0.05, ** = p < 0.01; *** = p < 0.001). n = number of observations. See
text for the index codes.
I´ndices de Calidad
unidades n IVAM-G IVAM-B IM IBMWP
IVAM-G − 141 − −
IVAM-B − 141 0.75 *** − −
IM − 141 0.35 *** 0.32 *** − −
IBMWP − 141 0.55 *** 0.54 *** 0.51 *** − −
Riqueza invertebrados − 141 0.51 *** 0.49 *** 0.54 *** 0.98 ***
Riqueza IVAM-G − 141 0.45 *** 0.36 *** 0.79 *** 0.57 ***
Riqueza IVAM-B − 141 0.47 *** 0.38 *** 0.79 *** 0.56 ***
N-NH+4 mg/l 73 −0.55 *** −0.41 *** −0.24 * −0.47 ***
P-PO−34 mg/l 62 −0.77 *** −0.58 *** −0.47 *** −0.65 ***
N-NO−3 mg/l 110 −0.39 *** −0.42 *** −0.35 *** −0.59 ***
N-NO−2 mg/l 84 −0.63 *** −0.58 *** −0.47 *** −0.72 ***
Figura 4. Calificacio´n de los tramos estudiados (porcentajes)
en las cinco clases de calidad (I-V) segu´n las dos versiones del
IVAM, el ı´ndice de macro´fitos (IM) y el ı´ndice de invertebrados
IBMWP. Qualification of the stream stretches studied (percen-
tages) in the five quality classes (I-V) according the two IVAM
versions, the IM index and the invertebrate IBMWP.
cuanto a los tramos calificados de mala calidad
por el IVAM-G (clases IV y V), solamente en 3
casos, se trataba de tramos de buena calidad de
acuerdo a los valores de nutrientes (< 1 mg/l de
N-NH+4 y/o P-PO
−3
4 , ver metodologı´a); el resto de
tramos calificados por el IVAM-G de mala cali-
dad superaron el valor de 1 mg/l en amonio y/o
fosfato, y por tanto fueron bien calificados. Es-
tos 3 tramos presentaron u´nicamente ge´neros to-
lerantes con valores de vt de 2 y 4, lo que puede
indicar que esta´n sujetos perio´dicamente a verti-
dos aunque en el momento del muestreo las con-
centraciones de amonio fueran bajas. De hecho,
en los tres casos se trata de tramos muy cerca-
nos y aguas abajo de poblaciones. Sin embargo,
el efecto de la resolucio´n taxono´mica en la cali-
ficacio´n erro´nea de clases de calidad puede com-
probarse en el caso del IVAM-B, que, en algunos
casos, tiende a sobrestimar las clases ma´s bajas
(III y IV) y subestimar las clases ma´s altas (I y II)
(Fig. 4). En concreto, 13 tramos de baja calidad
(clase IVAM-G IV; valores de amonio y/o fosfa-
to > 1 mg/l) han sido calificados por el IVAM-B
como de buena calidad (clase II), debido a que
el valor de tolerancia calculado para cada taxo´n
del IVAM-B es el valor medio de los ge´neros in-
cluidos en e´l (ge´neros sensibles y tolerantes) y, si
coincide que en el tramo de estudio solo aparecen
ge´neros tolerantes, las puntuaciones de los ta´xo-
nes del IVAM-B estara´n sobreestimadas, y por
tanto tambie´n la calificacio´n final del tramo.
Igualmente, debido tanto a la gran influencia
de la riqueza taxono´mica en la obtencio´n del ı´ndi-
ce de macro´fitos IM, como a problemas de aditi-
vidad, e´ste ı´ndice califica erro´neamente 19 tra-
mos de aguas limpias de cabecera (clase I), como
tramos de baja calidad (clases IV y V). De forma
inversa, el IM califica de buena calidad (clases I
y II) a 4 tramos en los que existe una riqueza al-
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ta de ta´xones, aunque se trata exclusivamente de
ta´xones indicadores de mala calidad (vt: 2 y 4),
mientras el IVAM-G los califica pertenecientes a
la clase IV (mala calidad). Ello se debe a que,
de forma similar al IBMWP, y a diferencia del
IVAM, se trata de ı´ndices aditivos que priman la
riqueza de ta´xones sobre el valor indicador, como
puede comprobarse por su alta correlacio´n con la
riqueza taxono´mica (rIBMWP−Riqueza invertebrados =
0.98, rIM−Riqueza IVAM−G = 0.79, p < 0.001; Ta-
bla 6). Ası´, el IBMWP, ha calificado algunos tra-
mos erro´neamente. Dicho ı´ndice califica de cali-
dad muy buena (clase I) algunos tramos contami-
nados, en concreto 8 tramos que presentan valo-
res muy altos de nutrientes (> 1 mg/l), y donde
solo existen ta´xones IVAM tolerantes, de los gru-
pos III y IV (vt: 2 y 4). Ası´, destaca la elevada
proporcio´n de tramos de calidad muy buena (cla-
se I) segu´n el ı´ndice IBMWP (> 75%), mientras
que segu´n el IVAM-G, la proporcio´n de estos tra-
mos se encuentra en torno al 25% (calse I) o al
50% si se considera tambie´n la clase II (Fig. 4).
Por tanto, el IBMWP, en algunos casos, tiende a
sobreestimar las clases intermedias o bajas debi-
do al efecto de aditividad, mientras que el IM,
en un mayor nu´mero de casos, tiende a sobrees-
timar las clases bajas y a subestimar las clases
ma´s altas, en este caso debido tanto al efecto de
aditividad como al de una resolucio´n taxono´mica
inferior a la gene´rica. Este u´ltimo factor es el que
tambie´n afecta al IVAM-B.
DISCUSIO´N
A´mbito geogra´fico de aplicacio´n
El IVAM ha sido generado en un a´rea geogra´fi-
ca caracterizada por un clima variado con in-
fluencia continental, atla´ntica y mediterra´nea
(Ferna´ndez, 1998), presencia de ta´xones propios
de regiones frı´as y ca´lidas, zonas con litologı´as
silı´ceas (granitos, cuarcitas, pizarras, esquistos,
gneis) y calca´reas (calizas, dolomı´as, margas),
ası´ como por incluir un gran nu´mero de pro-
vincias biogeogra´ficas pertenecientes a la Re-
gio´n Mediterra´nea (Carpetano-Ibe´rico-Leonesa,
Luso-Extremadurense, Castellano-Maestrazgo-
Manchega, Catalana-Valenciano-Provenzal, Mur-
ciano-Almeriense y Be´tica; Hidalgo, 1998).
Estas diferencias ambientales se han reflejado
en cuatro ecotipos fluviales diferentes (Moreno
et al., 2006). Sin embargo, el IVAM no ha
sido probado en la Regio´n Eurosiberiana, por
lo que es conveniente comprobar su respuesta
en las zonas norten˜as de la penı´nsula ibe´rica.
De cualquier forma, los ge´neros contemplados
en el IVAM son cosmopolitas, presentes en
toda Europa, por lo que puede ser probado
en cualquier paı´s europeo. Adicionalmente, hay
que destacar que los ı´ndices de macro´fitos que
incluyen las algas, contemplan un nu´mero de
ge´neros de algas muy inferior al considerado en
el IVAM, donde se han incluido un total de 37
ge´neros, frente a 1 ge´nero en el caso del TIM,
8 ge´neros en el MTR, 19 en el GIS y 36 en
el IBMR. Ello implica, que el IVAM, al incluir
un nu´mero muy elevado de ge´neros, facilita su
aplicacio´n a un a´rea geogra´fica ma´s extensa
que otros ı´ndices de macro´fitos existentes. Sin
embargo, los valores de tolerancia y el valor
indicador de los ge´neros, puede variar entre
diferentes regiones o paı´ses.
Respuesta al estado tro´fico
Los valores de correlacio´n alcanzados con el
IVAM, fueron superiores a los alcanzados por
otros ı´ndices de resolucio´n taxono´mica especı´fi-
ca, como por ejemplo el MTR en el Reino Uni-
do, ya que ha presentado valores de correla-
cio´n inferiores al IVAM (rMTR−fosfato = −0.384,
rMTR−nitrato = −0.423, p < 0.01), e incluso
no presento´ una correlacio´n significativa con el
amonio (Dawson et al. 1999). En otro estudio
realizado en el noreste de Francia, se analiza-
ron las correlaciones con los nutrientes de dos
ı´ndices tro´ficos de macro´fitos (MTR y GIS),
ı´ndices que tambie´n utilizan una resolucio´n ta-
xono´mica a nivel especı´fico, encontra´ndose re-
sultados similares, e incluso ligeramente infe-
riores, a los obtenidos con el ı´ndice gene´ri-
co IVAM: rGIS−fosfato = −0.768, rGIS−amonio =
−0.681, p < 0.001; rMTR−fosfato = −0.567,
rMTR−amonio = −0.542, p < 0.05. Aunque no se ha
comparado la respuesta en Castilla-La Mancha
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de ambos tipos de ı´ndices, el hecho de obtener
una respuesta similar al estado tro´fico con ı´ndices
especı´ficos y gene´ricos, revela la gran ventaja de
utilizar un ı´ndice gene´rico, ya que su obtencio´n
es mucho menos costosa, tanto en el tiempo em-
pleado en el laboratorio como en la formacio´n de
personal capaz de aplicar los ı´ndices. Dawson et
al. (1999) concluyen que los ı´ndices tro´ficos son
herramientas muy u´tiles en la evaluacio´n del es-
tado tro´fico de los rı´os, y responden mejor que
otros ı´ndices basados en la riqueza y diversidad
de la comunidad macrofı´tica.
Por otra parte, comparando los resultados del
ana´lisis de correlacio´n entre los ı´ndices testa-
dos en el presente estudio y la concentracio´n
de nutrientes con los obtenidos en otras zonas
ibe´ricas, se pueden hacer algunas observacio-
nes. Los valores de correlacio´n encontrados en
Castilla-La Mancha entre nutrientes y el IM (Ta-
bla 6) son muy similares a los encontrados en
la cuenca del Segura (rIM−amonio = −0.289, p <
0.05; rIM−fosfato = −0.406, p < 0.01; Sua´rez
et al., 2005), destacando, al igual que ocurre
en CLM, la de´bil respuesta del IM a la con-
centracio´n de amonio. Sin embargo, destacan
las altas correlaciones obtenidas en Castilla-La
Mancha entre el IBMWP y las formas oxida-
das de nitro´geno (nitrito y nitrato), en compara-
cio´n con las obtenidas en el a´rea peninsular me-
diterra´nea, donde no se encontro´ correlacio´n sig-
nificativa con el nitrato, y con el nitrito fue muy
de´bil (rIBMWP−nitrito = 0.1584, p < 0.05) (Alba-
Tercedor et al., 2005). Sin embargo, en otro estu-
dio de un afluente del Guadalquivir, la cabecera
del rı´o Genil, sı´ se obtuvieron correlaciones sig-
nificativas y ma´s altas entre el IBMWP y dichos
nutrientes (rIBMWP−nitrato = −0.47, rIBMWP−nitrito =
−0.32; p < 0.001; Zamora-Mun˜oz et al., 1995).
Estas diferencias podrı´an deberse a que las carac-
terı´sticas geogra´ficas, geolo´gicas y clima´ticas se
reflejan en la diversidad de tipos fisicoquı´micos
de rı´os, y se debe tener especial precaucio´n a la
hora de comparar valores de ı´ndices entre tipos
de rı´os diferentes (Dawson et al., 1999; Thiebaut
et al., 2002). Por tanto, una tipificacio´n previa de
los rı´os, segu´n marca la DMA, es recomendable
a la hora de ajustar los rangos que finalmente ca-
lifiquen el estado tro´fico de los rı´os.
Resolucio´n taxono´mica y aditividad
Como se ha comprobado, la resolucio´n ta-
xono´mica tiene un efecto significativo en el es-
tablecimiento de clases de calidad o califica-
cio´n de un tramo. En primer lugar, la respuesta
del IVAM-G a la eutrofizacio´n es superior a la
de ı´ndices de vegetacio´n con una resolucio´n ta-
xono´mica inferior (IVAM-B, IM), como se pue-
de comprobar en la tabla de correlaciones (Tabla
6). En comparacio´n con el IVAM-B, el IVAM-G
es ma´s restrictivo en la calificacio´n de un tramo,
ya que el 80% de los tramos fueron calificados
en tres clases de calidad (I, II y II), mientras el
IVAM-B lo hizo en dos (I y II) (Fig. 4). Por ejem-
plo, en tramos eutro´ficos de calidad IV segu´n el
IVAM-G y la concentracio´n de nutrientes (amo-
nio y/o fosfato > 1 mg/l), la presencia de ta´xones
como Zygnematales u Oscillatoriales que poseen
puntuaciones altas por incluir ge´neros propios
de aguas limpias, pueden ser clasificados por el
IVAM-B como de alta calidad, a pesar de que los
ge´neros que aparecen (Spirogyra, Oscillatoria)
sean tolerantes y presenten puntuaciones bajas.
Otra diferencia entre las dos versiones del IVAM,
es que los valores obtenidos para el IVAM-
B fueron del orden de una unidad superior al
IVAM-G, por lo que no deben utilizarse los mis-
mos intervalos para las dos versiones (Tabla 5).
Por su forma de ca´lculo, la fidelidad de los
valores del IVAM respecto a las clases de calidad
es muy alta, es decir, si algu´n taxo´n indicador de
aguas de buena calidad esta´ presente (Grupos I y
II), el valor del IVAM siempre alcanzara´ al me-
nos la clase de calidad buena (clase II), indepen-
dientemente de la riqueza taxono´mica presente.
Como propiedad destacada del IVAM, la presen-
cia de ta´xones tolerantes ma´s propios de aguas
eutro´ficas (con puntuaciones bajas) en el mismo
tramo fluvial, aumenta la riqueza, pero al contra-
rio que los ı´ndices aditivos (p.ej. IM), este au-
mento no implica un aumento paralelo del valor
del ı´ndice, sino una lo´gica disminucio´n. Sin em-
bargo, esta disminucio´n esta´ limitada por su for-
ma de ca´lculo de tal forma que nunca se alcan-
zara´n valores ma´s bajos de calidad (clases IV y
V) aunque existan muchos ta´xones tolerantes. Se
puede poner un ejemplo ilustrativo de este efecto
834 Moreno et al.
de aditividad. Un tramo eutro´fico donde este´ pre-
sente un cortejo formado por numerosos taxones
tolerantes pertenecientes a los Grupos III y IV,
serı´a clasificado segu´n el IM como de calidad
“buena” (clase II; Tabla 3) ya que se trata de un
ı´ndice aditivo que prima la riqueza sobre el va-
lor indicador, mientras el IVAM lo calificarı´a ma´s
fielmente como de calidad “mala” (clase IV), in-
dependientemente del nu´mero de taxones indica-
dores de mala calidad presentes. De forma inver-
sa, un tramo de rı´o tı´pico de cabecera con sus-
trato pedregoso donde se encuentren u´nicamen-
te Nostocales y Chaetophorales con presencia de
ge´neros propios de aguas de buena calidad co-
mo por ejemplo Rivularia, Tolypothrix y Chae-
tophora (vt: 6 y 8), el IVAM en sus dos versiones
IVAM-G e IVAM-B, lo calificarı´a correctamen-
te como tramo de ma´xima calidad (clase I, “muy
buena”) mientras el mencionado IM lo calificarı´a
como de calidad “mala” (clase IV), esta vez por
el efecto de una resolucio´n taxono´mica inferior
a la gene´rica (ver Tabla 3). Por tanto, la resolu-
cio´n taxono´mica (menor de ge´nero) y la forma
de obtencio´n de un ı´ndice (aditividad) influyen
decisivamente en su efectividad para la evalua-
cio´n del estado tro´fico del sistema. Queda por
comprobar las posibles diferencias en la respues-
ta a la eutrofizacio´n entre un ı´ndice de vegetacio´n
acua´tica con resolucio´n taxono´mica de especie y
el IVAM-G en la misma zona geogra´fica, pero el
nivel de resolucio´n taxono´mica alcanzado en este
estudio no lo ha permitido.
En cuanto al ı´ndice de macroinvertebrados
IBMWP, se ha comprobado como, en nuestro
estudio, tiende a sobrestimar la clase I, califi-
cando de estado muy bueno a algunos tramos
que, segu´n el IVAM-G y los niveles de nutrien-
tes medidos (> 1 mg/l), se tratarı´a de tramos
eutro´ficos de menor calidad (clases III y IV).
Varias razones podrı´an explicar estas diferen-
cias. En primer lugar, la respuesta de los auto´tro-
fos a la concentracio´n de nutrientes inorga´ni-
cos es mayor que en el caso de organismos he-
tero´trofos (Schneider & Melzer, 2003). En se-
gundo lugar, el citado efecto de aditividad, que
prima la riqueza taxono´mica frente el valor indi-
cador. Especial precaucio´n debe prestarse cuan-
do se utilizan ı´ndices aditivos al comparar sitios
con diferentes ha´bitats y nichos ecolo´gicos. Ası´,
la comunidad invertebrada es muy sensible a
la presencia de ha´bitats heteroge´neos (sustratos
diversos, corriente variable) (p.e. Pardo et al.,
2002), hecho que puede explicar que, en tramos
eutro´ficos de Castilla-La Mancha con gran hete-
rogeneidad de ha´bitats, pero que presentan valo-
res altos de concentracio´n de amonio y fosfato,
acojan una comunidad invertebrada variada de ta-
xones tolerantes, y, por tanto, el IBMWP alcan-
ce con facilidad la frontera del valor 61 o 100
(clases II y I, “buena” y “muy buena”). Estos
lı´mites ya han sido considerados como bajos en
otras ocasiones para ciertos tipos de rı´os (Alba-
Tercedor et al., 2002; Pardo et al., 2002) y, antes
de calificar los tramos en las 5 clases de calidad,
serı´a aconsejable ajustar los rangos de calidad del
IBMWP a los ecotipos fluviales de aplicacio´n.
En cualquier caso, independientemente de la so-
breestimacio´n en la calificacio´n de algunos tra-
mos, la respuesta del IBMWP a la eutrofizacio´n
en los rı´os estudiados ha sido altamente signifi-
cativa con cualquiera de los cuatro nutrientes.
CONCLUSIONES
Existen claras ventajas que justifican la aplica-
cio´n del ı´ndice IVAM en la evaluacio´n del estado
ecolo´gico de los rı´os ibe´ricos: 1) la respuesta del
ı´ndice gene´rico IVAM en la evaluacio´n del es-
tado tro´fico de los rı´os castellano-manchegos ha
demostrado ser muy adecuada y similar a la al-
canzada en otros paı´ses por otros ı´ndices de reso-
lucio´n especı´fica; 2) el elevado nu´mero de ge´ne-
ros incluidos en el IVAM facilita la aplicacio´n en
un a´mbito geogra´fico ma´s amplio; 3) no existı´a
hasta el momento, exceptuando el IM, un ı´ndice
gene´rico de vegetacio´n acua´tica de aplicacio´n en
rı´os que utilice simulta´neamente diversas taxoce-
nosis de auto´trofos (algas, brio´fitos, pterido´fitos
y fanero´gamas); 4) el IVAM puede utilizarse co-
mo alternativa o conjuntamente con los ı´ndices
de diatomeas, micro´fitos que hasta ahora han sido
los u´nicos bioindicadores auto´trofos utilizados en
la evaluacio´n de la calidad del agua de los rı´os
ibe´ricos, y cuyo uso es tambie´n reservado a es-
pecialistas por la necesidad de alcanzar un nivel
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taxono´mico de especie. Por tanto, el IVAM puede
ser utilizado, adema´s de en la evaluacio´n del esta-
do tro´fico, como una me´trica ma´s de flora acua´ti-
ca u´til para evaluar el estado ecolo´gico de los rı´os
en aplicacio´n de la Directiva Marco del Agua.
Por otra parte, es conveniente el uso del IVAM-
G frente a cualquier ı´ndice de vegetacio´n acua´tica
de menor resolucio´n taxono´mica a la gene´rica, ya
que garantiza una calificacio´n ma´s precisa del es-
tado tro´fico de los tramos fluviales. Finalmente,
las perspectivas futuras de aplicacio´n del IVAM
pasan por probar su respuesta a la eutrofizacio´n
en la Regio´n Eurosiberiana peninsular, y adema´s,
para una misma zona geogra´fica, comparar los re-
sultados obtenidos por el IVAM con otros ı´ndices
europeos de macro´fitos que operan a nivel de es-
pecie, ası´ como con los ı´ndices especı´ficos de dia-
tomeas, actualmente muy utilizados en Espan˜a.
APE´NDICE
I. Protocolo para la aplicacio´n del IVAM
1. Seleccionar un tramo lo suficientemente ex-
tenso para que incluya la mayor variedad de
ha´bitats posible (pozas, ra´pidos, remansos,
charcas marginales, raı´ces). Normalmente un
tramo de 50-100 m es suficiente.
2. Primavera y verano son las mejores e´pocas del
an˜o para encontrar el mayor nu´mero de ta´xo-
nes. La lista completa de ta´xones presentes
en el tramo puede completarse con visitas en
oton˜o.
3. Para extraer las muestras de pecton (talos apla-
nados, laminares o esfe´ricos) utilizar una na-
vaja. Buscar sobre piedras en zonas reo´filas;
en ma´rgenes buscar sobre raı´ces, tallos, tron-
cos sumergidos de plantas riberen˜as. Las algas
incrustantes se pueden recoger y fijar con el
sustrato.
4. Las algas que constituyen el plocon, se pueden
recolectar con la mano o una manga de mues-
treo de invertebrados; si esta´n fijas al sustrato
utilizar una navaja. Las fanero´gamas y caro´fi-
tos de zonas ma´s profundas se pueden extraer
utilizando una potera (palo o cuerda con gan-
chos o anzuelos en el extremo).
5. Anotar la cobertura sobre el lecho del cauce
de cada taxo´n.
6. Un cuentahilos de 12 aumentos puede ayudar
en el campo en la identificacio´n. Para la deter-
minacio´n precisa de los especı´menes, fijar las
muestras necesarias en formol 4% y examinar
posteriormente en el laboratorio (lupa y mi-
croscopio). La recoleccio´n de material fresco
puede ayudar en la observacio´n de caracteres
que se degradan con el fijador.
7. Las algas incrustadas de carbonatos deben
ser previamente tratadas con a´cido ace´tico o
clorhı´drico diluidos para eliminar incrustacio-
nes. Aunque para la determinacio´n gene´rica de
los ta´xones no es necesario realizar tinciones,
si se presentan dudas, utilizar lugol para de-
tectar presencia de almido´n, azul de metileno
para visualizar estructuras parietales y carmı´n
ace´tico para ten˜ir nu´cleos.
8. Aplicar la fo´rmula de ca´lculo del ı´ndice
IVAM =
∑
vii ∗ ci ∗ vti
/∑
vii ∗ ci
donde vii es el valor indicador del taxo´n i, ci es
el valor de cobertura del taxo´n i y vti el valor
de tolerancia del taxo´n i (ver Tabla 1 y Tabla
2).
9. Calificar el estado tro´fico del tramo de estudio
segu´n los rangos de calidad de la Tabla 5.
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